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Resumen

Este trabajo propone un modelo matemático para la ubicación óptima de torres de transmisión,
considerando restricciones de seguridad para el tendido (tensión de rotura del conductor y
distancias de seguridad). De esta forma, se busca obtener el menor número de las torres de
transmisión que se requieran para un tendido, reduciendo los costos para proyectos de
transmisión de energía eléctrica. El modelo propuesto considera la distancia mínima al punto de
la flecha, resaltando que el modelado de flechas y esfuerzos mecánicos se realiza a través del
método de la parábola, buscando reducir la complejidad computacional en la solución de la
optimización. Este modelo matemático se valida mediante la aplicación en un caso controlado y
el caso expuesto por la EPM. Para esto, se propone una metodología fundamentada en la
intercomunicación de las herramientas computacionales GAMS y MATLAB, donde se comparan
los resultados de una ubicación heurística con la ubicación óptima obtenida con el modelo
propuesto. A partir de la representación gráfica, se demuestra el cumplimiento de las
restricciones y el comportamiento de las variables asociadas a la ubicación de las torres y su
costo. Finalmente, se concluye que el modelo optimiza la ubicación dándole prioridad a la altura
de la torre, a la tensión mecánica del conductor y dejando el vano como variable de
compensación para asegurar el cumplimiento de la altura de seguridad.
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Abstract

This work proposes a mathematical model for the location of transmission towers, where safety
constraints related to the maximum wire tension and safety distances are considered. Idem in this
way, the optimization seeks the minimum number of transmission towers that are required for
the span, which reduces costs for electric power transmission projects. The proposed model will
consider the minimum distance to the point of the sag, highlighting that sags and mechanical
efforts are modeled by using the parabola, for the purpose of reducing the computational
complexity of the optimization process. This mathematical model is tested in a controlled case
and a case presented by EPM. A methodology based on the intercommunication of the GAMS
and MATLAB software is proposed and the behavior of the test cases is compared with and
without implementing the optimization, which is achieved through the mathematical model. By
observing the representation graphical, the optimal response meets all the constraints
demonstrates compliance with the restrictions and the behavior of the variables associated with
the location of the towers and their cost. Finally, the optimization focuses gives priority to the
height of towers which are minimum. It is concluded that the model optimizes the location
giving priority to the height of the tower, to the mechanical tension of the conductor and leaving
the span as a compensation variable to ensure compliance with the safety height.
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Introducción

Las líneas de transmisión son parte del sistema de suministro eléctrico, constituidas por
los elementos necesarios para transmitir energía desde los centros de generación o
centrales eléctricas, hasta los puntos de consumo o subestaciones RETIE ( 2013). Están
compuestas por conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes
entre aisladores y cables de guarda; dichos elementos generan un costo al momento de
realizar el diseño, localización e implantación de un tendido.
Para el diseño de una línea de transmisión se consideran los aspectos eléctricos y
mecánicos asociados a esta, es decir, niveles de tensión de acuerdo a los lineamientos
operativos del Sistema Interconectado Nacional (SIN), distancias de seguridad y los
requerimientos en cuanto a esfuerzos mecánicos.
En Colombia, el transporte de energía eléctrica es fundamental para el desempeño del
creciente mercado eléctrico. El diseño de sistemas de transmisión es un problema
multidisciplinar y complejo, donde se requiere tomar decisiones relacionadas con los
conductores, aisladores y torres de transmisión a emplear, desde la perspectiva técnica
eléctrica, mecánica, civil, y considerando el impacto ambiental y social al que este tipo de
proyectos conllevan.
Particularmente, la ubicación de las torres de transmisión de energía busca garantizar las
distancias de seguridad entre conductores energizados y otras superficies, y que los
conductores no estén sometidos a tensiones mecánicas que puedan llevar a rupturas o
sobreesfuerzos en las torres. Un mayor número de torres en un tendido alivia aspectos
mecánicos, sin embargo, esto tiene un impacto directo sobre los costos del proyecto.
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Usualmente, la ubicación se realiza mediante criterios basados en la experiencia. Dado
que los esfuerzos mecánicos se pueden representar a través de modelos conocidos como
el modelo de la parábola, y que la regulación establece límites máximos de tensiones y
distancias de seguridad que se deben cumplir en un tendido, una formulación matemática
que integre estos aspectos puede orientar el proceso de ubicación de las estructuras de
suspensión, reduciendo así los costos en los tendidos.
Esta idea de optimizar la ubicación de torres de transmisión, se presenta en Viera( 2006)
como una red infinita. Ofrecen una idea general que se enfoca en la programación
dinámica reformulando y resolviendo por medio del Software Doble Red. Sus resultados
permitieron reducir al menos un dos por ciento de las inversiones, al dar más sensibilidad
a la densidad de sitios de localización sabiendo el recorrido correspondiente, obteniendo
así un mejor resultado.
Para Mitra( 1968, pág, 349) se referencia la programación dinámica ubicando las torres
espacialmente por medio de su ángulo de ubicación conociendo el terreno establecido; en
este programa, se basan en una decisión inicial para la ubicación de torres, por medio de
su altura y ángulo, dejando fija la distancia horizontal entre torre y torre, teniendo un
resultado de ahorro satisfactorio.
En los anteriores métodos de optimización nombrados, la distancia entre torres no se
considera como una variable independiente, que permita la ubicación de estas. De esta
forma la distancia se considera como una variable dependiente considerando dichas
variables como un parámetro ligado a unas opciones ya predeterminadas.
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Para la formulación del modelo matemático, se considera la variación de distancias entre
torres, tomando la distancia a minimizar como variable independiente para todo el tramo.
Este modelo tiene como objetivo el costo de cada torre traducido en el número de torres,
ubicando cada una de estas por medio de los cálculos mecánicos y las respectivas
restricciones asociadas a las distancias de seguridad, es decir, la altura del conductor con
respecto al suelo, la altura de las torres y la tensión de ruptura del conductor.
En este modelo, se emplea el método de la parábola puesto a que su formulación es más
simple que el método de la catenaria, lo que facilita la solución del problema de
optimización. Dicho modelo matemático da resultados con funciones polinómicas
obteniendo resultados muy cercanos, siempre y cuando se cumpla con la relación de la
longitud con flecha, deflexiones y cambios de altura.
Así se obtendrá un menor esfuerzo computacional al implementar y resolver el modelo
matemático a optimizar empleando la intercomunicación de los softwares GAMS y
MATLAB.

1.1

Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Proponer un modelo matemático que pueda ser empleado para determinar la localización
óptima de torres de transmisión en vanos desnivelados considerando criterios técnicos
asociados a esfuerzos mecánicos.
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1.1.2 Objetivos específicos

- A partir de una revisión bibliográfica, identificar las variables y las restricciones técnica
asociadas a aspectos mecánicos que se tienen en cuenta en la planeación de sistemas de
transmisión, para el sistema eléctrico colombiano.
- Representar matemáticamente las restricciones asociadas al problema de ubicación de
torres de transmisión, a partir de consideraciones para niveles de tensión de 230 kV y 500
kV.
- Implementar y validar el modelo matemático para un recorrido en vanos desnivelados.

1.2

Lista de acrónimos, variables y parámetros

Acrónimos
kV: Tensión de diseño de la línea.
km: Longitud de la línea.
kgf: Kilogramo fuerza.
Variables
𝑖 : Número de torre
𝑗 : Número de función del terreno
Variables binarias
𝑋𝑖 : Variable binaria que indica la ubicación de una estructura
𝑝𝑖𝑗 : Variable binaria que indica que 𝐿𝑖 está dentro de 𝑓𝑗
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𝑝𝑓𝑖𝑗 : Variable binaria que indica que 𝐿𝑖 − ∆𝐿𝑖 0,5 esta dentro de 𝑓𝑗
Parámetros
𝑥𝑡𝑡𝑗 : Distancia horizontal desde el punto de origen hasta el punto 𝑗 en el cual cambian
las condiciones del terreno.
𝑚𝑡𝑗 : Pendiente 𝑗 característica del terreno entre dos puntos seguidos de 𝑥𝑡𝑡𝑗
𝑏𝑡𝑗 : Intercepción con el eje 𝑌 correspondiente a la pendiente 𝑗.
𝑒𝑡𝑗 : Altura de seguridad correspondiente a la sección del terreno 𝑗
𝐻𝑚𝑎𝑥 : Altura máxima de las torres.
𝐶 : Costo por torre dependiente de su altura.
𝐷 : Distancia total del terreno en el eje 𝑥 dado por el ultimo valor de 𝑥𝑡𝑡𝑗 .
𝑤𝑐 : Peso por kilómetro característico del conductor dado por el fabricante.
𝑇𝑅 : Tensión de ruptura característica del conductor dado por el fabricante.
Variables
𝐶𝑇 : Costo total del conjunto de torres a instalar, función objetivo
𝐻𝑖 : Altura de la torre [km]
𝐿𝑖 : Distancia de la torre i en el eje de longitud [km].
∆𝐿𝑖 : Distancia entre la torre i de la torre i 1 en el eje de longitud [km]
𝑇 : Tensión del conductor en el sistema en el punto más bajo [N]
𝐴𝑖 : Altura desde el origen al punto de amarre 𝑖
∆𝐴𝑖 : Altura entre los puntos de amarre
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1.3

Glosario

Catenaria: La curva que describe un cable que está fijo por sus dos extremos y no está
sometido a otras fuerzas distintas que su propio peso RETIE ( 2013).
Conductor: material que ofrece poca resistencia al movimiento de la carga eléctrica
RETIE ( 2013).
Cable: Conjunto de alambres sin aislamiento entre sí y entorchado por medio de capas
concéntricas RETIE ( 2013).
CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), entidad colombiana
encargada de regular los servicios de electricidad y gas según se establece en las leyes
142 y 143 de 1994.
Desnivel: Diferencia de altura entre dos o más puntos o superficies RETIE ( 2013).
Desplazamiento horizontal: es una translación horizontal de una función que consiste
en mover la gráfica con respecto al eje X (coordenadas cartesianas).
Desplazamiento vertical: es una translación vertical de una función que consiste en
mover la gráfica con respecto al eje Y (coordenadas cartesianas).
Distancia de seguridad: Distancia mínima alrededor de un equipo eléctrico o de
conductores energizados, necesaria para garantizar que no habrá accidente por
acercamiento de personas, animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos RETIE
( 2013).
Flecha: Distancia entre el conductor y la línea imaginaria formada por los puntos de
amarre, ubicada en la mitad del vano Gönen ( 2011).
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GAMS: General System of Algebraic Modeling (GAMS) está diseñado específicamente
para suplir dos necesidades: modelar problemas de optimización lineales, no lineales y
mixtos, y realizar programación matemática.
Línea de transmisión: Es la parte del sistema del suministro eléctrico constituida por los
elementos necesarios para transmitir energía desde los centros de generación o centrales
eléctricas, hasta los puntos de consumo o subestaciones RETIE ( 2013).
Matlab: Es un sistema algebraico computacional que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programación propio.
Ministerio de Minas y Energía: (MME) es la oficina estatal que se encarga de dirigir la
política nacional en cuanto a minería, hidrocarburos e infraestructura energética. Su
titular es designado por el presidente de Colombia.
Método: modo ordenado y sistemático de proceder para llegar a un resultado o fin
determinado.
Punto más bajo: hace referencia al vértice de una parábola.
Parábola: Para tramos de línea con vanos cortos y flechas pequeñas, la curva descrita
por los conductores puede ser considerada como una parábola Gönen( 2011).
Optimización: es la selección del mejor elemento de un conjunto de elementos
disponibles.
RETIE: Acrónimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado por
Colombia RETIE ( 2013).
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Sistema de Distribución Local (SDL): Sistema de transporte de energía eléctrica
compuesto por el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que
operan a los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 dedicados a la prestación del servicio en un
Mercado de Comercialización RETIE ( 2013).
Sistema de Transmisión Nacional (STN): Es el sistema interconectado de transmisión
de energía eléctrica compuesto por el conjunto de líneas, equipos de compensación y
subestaciones que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV, los transformadores
con este nivel de tensión en el lado de baja y los correspondientes módulos de conexión
RETIE ( 2013).
Sistema de Transmisión Regional (STR): Sistema de transporte de energía eléctrica
compuesto por los Activos de Conexión de los operadores de red al STN y el conjunto de
líneas, equipos y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan en el Nivel de
Tensión 4. Los STR pueden estar conformados por los activos de uno o más Operadores
de Red RETIE ( 2013).
Sistema Interconectado Nacional (SIN): conjunto de líneas y subestaciones, con sus
equipos asociados, incluyendo las interconexiones internacionales, que transportan la
energía desde las plantas de generación a las subestaciones de transformación y
finalmente al consumidor final. Este sistema está conformado por el STN y el STR
RETIE ( 2013).
Tensión: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan
electrones por una resistencia RETIE ( 2013).
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Tensión de rotura: Es la máxima tensión que un material puede soportar antes de que
produzca la fractura de este RETIE ( 2013).
Torres de transmisión: Es una estructura de gran altura, su función principal es servir de
soporte para los conductores eléctricos aéreos de las líneas de transmisión de energía
eléctrica RETIE ( 2013).
UPME: La Unidad de Planeación Minero Energética es una unidad administrativa
especial que tiene como objetivo la planeación integral, indicativa, permanente y
coordinada, con las entidades públicas y privadas del sector minero energético, el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos energéticos y mineros, la producción y
divulgación de la información minero energética requerida UPME( 2019).
Vano: Distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes de una línea o red RETIE (
2013).
Vértice: el vértice de una parábola es el punto donde la parábola cruza su eje de simetría.

1.4

Estructura del documento

Para presentar los resultados obtenidos de este trabajo, este documento consta de cuatro
capítulos. En el capítulo II se menciona las partes que conforman el modelo matemático,
su desarrollo y etapas.
En el capítulo III y IV se evidencia las etapas del modelo matemático desarrollado y las
ecuaciones propuestas; Finalmente, se plantean los resultados de la propuesta entregada.
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2

Revisión de los requerimientos técnicos para el tendido de líneas de transmisión

Los criterios de diseño a tener en cuenta sobre las líneas de transmisión están
comprendidos en el código de redes CREG (1995). Allí se encuentran los puntos más
importantes para el desarrollo del modelo, que corresponden a: longitud de la línea de
transmisión, conductores de fase, cables de guarda y localización óptima de estructura.
Estas restricciones tienen una relación directa con la seguridad de la instalación final y la
viabilidad del diseño.
2.1

Normatividad relevante en la construcción de líneas de transmisión

Las disposiciones del Código de Redes (CREG, 1995) y el RETIE ( 2013), se aplicarán al
proyecto, específicamente en tensiones y distancias de seguridad para líneas de
trasmisión de media y alta tensión que estén destinadas a transportar energía eléctrica en
vanos desnivelados.
2.2

Normatividad vigente
a) El Código de Redes forma parte del Reglamento de Operación a que se refieren
las leyes 142 y 143 de 1994. El Código de Redes se complementará con
resoluciones emitidas por la Comisión de Regulación de Energía y Gas CREG
(1995)
b) Resolución 025 de 1995 (13 de Julio) Por la cual se establece el Código de Redes,
como parte del Reglamento de Operación del Sistema Interconectado Nacional.
Los criterios de diseño para tener en cuenta sobre las líneas de transmisión están
comprendidos en el código de redes CREG (1995)
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c) Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), Anexo General del
RETIE Resolución 9 0708 de agosto 30 de 2013 con sus Ajustes RETIE ( 2013).

2.3

Clasificación de los niveles de tensión

La normatividad colombiana tiene por objeto fijar las condiciones de seguridad que
deben cumplir las instalaciones eléctricas, tanto en el caso de instalaciones interiores
como en el caso de las redes, con el fin de proteger a las personas que las operan y
preservar el medio ambiente en que han sido construidas.
Para efectos del reglamento colombiano, se estandarizan los siguientes niveles de tensión
para sistemas de corriente alterna, los cuales se adoptan de la NTC 1340 RETIE ( 2013)
CREG (1995).

Tabla 1. Niveles de tensión. (RETIE, 2013)
Niveles de Tensión
Clasificación de Niveles
Mayor a
de Tensión
kV
Extra alta tensión
230000
Alta tensión
57500
Media tensión
1000
Baja tensión
25
Muy baja tensión
-

Menor a
kV
230000
57500
1000
25

Toda instalación eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los anteriores
niveles. Si en la instalación existen circuitos en los que se utilicen distintas tensiones, el
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conjunto del sistema se clasificará, en el grupo correspondiente al valor de la tensión
nominal más elevada RETIE ( 2013).

2.4

Tensión de rotura del conductor

Se deben considerar las siguientes condiciones limitantes: El valor óptimo resultante de
las simulaciones de plantillado con tensiones entre el 18 y el 22% (RETIE, 2013) de la
tensión de rotura del conductor. Estos valores se podrán modificar para casos especiales
como entradas a subestaciones o en torres diferentes a las normalizadas, siempre y
cuando la tensión diaria promedio tienda a disminuir CREG (1995).

2.5

Distancias de seguridad

Las distancias de seguridad sobre el terreno y obstáculos, medidas en metros, serán las
siguientes RETIE ( 2013):
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Tabla 2. Distancias mínimas de seguridad para diferentes situaciones RETIE ( 2013)
Tensión nominal
entre fases (kV)
500
230/220
Distancia mínima al suelo en cruces con carreteras,
115/110
calles, callejones, zonas peatonales, áreas sujetas a
66/57,5
tráfico vehicular.
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
Cruce de líneas aéreas de baja tensión en grandes
<1
avenidas.
500
230/220
115/110
Distancia mínima al suelo desde líneas que
66/57,5
recorren avenidas, carreteras y calles.
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
Distancia mínima al suelo en zonas de bosques de
230/220
arbustos, áreas cultivadas, pastos, huertos, etc.
115/110
Siempre que se tenga el control de la altura
66/57,5
máxima que pueden alcanzar las copas de los
44/34,5/33
arbustos o huertos, localizados en la zonas de
13,8/13,2/11,4/7,6
servidumbre.
<1
En áreas de bosques y huertos donde se dificulta el
500
control absoluto del crecimiento de estas plantas y
230/220
sus copas puedan ocasionar acercamientos
115/110
peligrosos, se requiera el uso de maquinaria
66/57,5
agrícola de gran altura o en cruces de ferrocarriles
44/34,5/33
sin electrificar, se debe aplicar como distancia
13,8/13,2/11,4/7,6
estos valores.
<1
500
230/220
Distancia mínima vertical en el cruce a los
115/110
conductores alimentadores de
66/57,5
ferrocarriles electrificados, teleféricos, tranvías y
44/34,5/33
trole-buses
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
Distancia mínima vertical respecto del máximo
230/220
nivel del agua en cruce
115/110
con ríos, canales navegables o flotantes adecuados
66/57,5
para embarcaciones
44/34,5/33
con altura superior a 2 m y menor de 7 m.
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
Distancia mínima vertical respecto del máximo
230/220
nivel del agua en cruce
115/110
con ríos, canales navegables o flotantes, no
66/57,5
adecuadas para embarcaciones
44/34,5/33
con altura mayor a 2 m.
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
Distancia mínima vertical al piso en cruce por
500
espacios usados como
230/220
campos deportivos abiertos, sin infraestructura en
115/110
la zona de servidumbre,
66/57,5
tales como graderías, casetas o cualquier tipo de
44/34,5/33
edificaciones ubicadas
13,8/13,2/11,4/7,6
debajo de los conductores.
<1
500
Distancia mínima horizontal en cruce cercano a
230/220
campos deportivos que
115/110
incluyan infraestructura, tales como graderías,
66/57,5
casetas o cualquier tipo de
44/34,5/33
edificación asociada al campo deportivo.
13,8/13,2/11,4/7,6
<1

Descripcion

Distancia (m)
11,5
8,5
6,1
5,8
5,6
5,6
5
5,6
11,5
8
6,1
5,8
5,6
5,6
5
8,6
6,8
6,1
5,8
5,6
5,6
5
11,1
9,3
8,6
8,3
8,1
8,1
7,5
4,8
3
2,3
2
1,8
1,8
1,2
12,9
11,3
10,6
10,4
10,2
10,2
9,6
7,9
6,3
5,6
5,4
5,2
5,2
4,6
14,6
12,8
12
12
12
12
12
11,1
9,3
7
7
7
7
7
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Para el desarrollo del trabajo se utilizan puntualmente dos secciones mostradas en la tabla
2, la sección uno describe la distancia mínima del suelo en cruces con carreteras y la
sección 4 describe áreas de bosques y huertos.

2.6

Estructuras usadas en el proyecto

Para el proyecto, se consideran torres de suspensión, donde los conductores están
suspendidos mediante cadenas de aisladores que cuelgan de las ménsulas de las torres.
Resisten las cargas verticales de todos los conductores (también los cables de guarda), y
la acción del viento transversal a la línea, tanto sobre conductores como sobre la misma
torre. No están diseñadas para soportar esfuerzos laterales debidos al tiro de los
conductores, por lo que se instalan en tramos rectos Likinormas (2019).

Figura 1. Torres de retención
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2.7

Método de la parábola

Para tramos de línea con vanos cortos y flechas pequeñas, la curva descrita por los
conductores puede ser considerada como una parábola Viera (2006). De forma general, es
posible obtener excelentes aproximaciones para tramos en los cuales el valor de la flecha
sea menor o igual al cinco por ciento de la longitud del vano González (2004), Gönen (
2011).

2.8

𝑤𝑐𝑥 2
𝑦=
2𝑇

(1)

0 ≤ 𝑇 ≤ 0.22𝑇𝑅

(2)

Punto de flecha

La flecha se define como la máxima distancia vertical medida entre la recta que une los
puntos de amarre de dos torres consecutivas. Para su evaluación es necesario localizar la
tangente a la parábola que sea paralela a la línea que une los apoyos. González (2004) El
punto de la flecha se establece con las distancias de las torres a ubicar, como se muestra
en la figura 1.
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Figura 2. Vano desnivelado punto de la flecha y punto más bajo.
Para el caso general de la flecha es:
𝑋̂ = 𝐿𝑖 −

∆𝐿𝑖
2

(3)

Donde
𝑋̂: Punto de flecha en el vano i.
2.9

Punto más bajo

Es el punto de la parábola que tiene menor altura como se observa en la figura 2.
Para obtener este valor, se toma la expresión para la flecha como se muestra en (4):
𝑥 = 𝐿𝑖 −

∆𝐿𝑖 𝑇(𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 )
−
2
𝑤𝑐∆𝐿𝑖

(4)
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3

Formulación del modelo matemático

En esta sección, se hará inicialmente el desarrollo de las ecuaciones básicas que se
necesitan en cuanto al modelo de la parábola y las consideraciones asociadas al terreno.
De esta forma, se busca identificar la función objetivo y las expresiones matemáticas que
restringen el problema. Finalmente, se presentará el consolidado del modelo con su
interpretación.

3.1

Ecuaciones fundamentales

Se realiza la selección de las ecuaciones que se utilizan para generar el modelo
matemático partiendo del método de la parábola, Gönen (2011) el punto más bajo, el
punto de la flecha González (2004) y ecuaciones del terreno.

3.2

Ecuaciones de la parábola transportadas a una referencia

En el caso de los vanos desnivelados el conductor está suspendido entre dos soportes que
se encuentran a diferente altura formando una curva catenaria. Sin embargo, si la
distancia entre los apoyos es 20 veces mayor a la flecha del conductor, se genera una
curva que pueda aproximarse como un fragmento de una parábola. El terreno se
representa como un conjunto de rectas delimitadas por el cambio de pendientes que tiene
el recorrido en el cual se instalan las torres.
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La ecuación de la parábola describe el comportamiento del conductor suspendido entre
dos torres. Dicho comportamiento está sujeto al vértice ubicado en el origen del eje
cartesiano. Esto se debe desplazar la ecuación con respecto a las torres (𝑖) e (𝑖 − 1).

3.3

Desplazamiento de la función de la parábola

La ecuación de la parábola se desplaza mediante las cantidades b y h definidas por la
diferencia de alturas y longitudes del par de torres consecutivas, relacionando este
concepto con la figura 3

Figura 3. Desplazamiento de la parábola.

La ecuación (1) se desplaza en el eje x y el eje y, quedando de la siguiente manera:
𝑦=

𝑤𝑐(𝑥 − ℎ)2
+𝑏
2𝑇

𝑏: Cantidad de desplazamiento en el eje de Altura, como se muestra en la figura 3.
ℎ: Cantidad de desplazamiento en el eje de Longitud, como se muestra en la figura 3.

(5)
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3.4

Desplazamiento en el eje x

El desplazamiento en el eje x es la translación de una función del eje de referencia
original a un eje de referencia nuevo desplazándose horizontalmente h veces. Al estar h
definido por el punto más bajo del conductor como se muestra en la ecuación (4), este se
reemplaza en la ecuación (5), quedando la ecuación (6) como la parábola desplazada h
veces. Dicho desplazamiento horizontal se ve representado gráficamente en la figura (4),
donde toman del punto más bajo demarcado con las líneas punteadas azules y desplazan
al punto origen propuesto denotado con líneas punteadas negras.
2

𝑤𝑐
∆𝐿𝑖 𝑇(𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 )
𝑦 =
(𝑋 − 𝐿𝑖 +
+
) +𝑏
2𝑇
2
𝑤𝑐∆𝐿𝑖
′

Figura 4. Desplazamiento en x.

3.5

Desplazamiento en el eje y

(6)
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Para el desplazamiento vertical, se traslada b veces el eje de origen generando un nuevo
eje, evaluando la ecuación (6) en el punto 𝐿𝑖 , 𝐴𝑖 y despejando b de esta ecuación se puede
hallar las veces que el eje se traslada. El valor de b se define en la ecuación (7) y se
representa la traslación en la figura (5), mostrando que pasa de la Ref. 1 a la Ref.2.
2

𝑤𝑐 ∆𝐿𝑖 𝑇(𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 )
𝑏 = 𝐴𝑖 −
(
+
)
2𝑇 2
𝑤𝑐∆𝐿𝑖

(7)

Figura 5. Desplazamiento en y.

3.6

Sustitución del punto de flecha

En la Función de la parábola definida por la torre 𝑖 para obtener la altura correspondiente
al punto de la flecha, se reemplaza el desplazamiento hecho y la distancia 𝑥:
𝑥 = 𝐿𝑖 −

∆𝐿𝑖
2

(8)

Al obtener el resultado de reemplazar el desplazamiento en la función de la parábola se
𝑤

hace una diferencia de cuadrados, factorizando (2𝑇 ).
𝑖
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𝑦=

𝑤𝑐
𝑤𝑐
∆𝐿𝑖 𝑇(𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 )
(𝑋 − 𝐿𝑖 )2 +
(𝑥 − 𝐿𝑖 ) (
+
) + 𝐴𝑖
2𝑇
𝑇
2
𝑤𝑐∆𝐿𝑖

(9)

Seguidamente se reemplaza la distancia donde se ubica la fecha, obteniendo de esta
manera la función del vano. La ecuación (10) permite ubicar la altura del conductor en el
punto de flecha, referido al origen de coordenadas (0,0):
𝑦=

3.7

𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 𝑤𝑐 ∆𝐿𝑖
−
2
8𝑇

(10)

Ecuaciones asociadas al terreno

Para modelar el terreno se toma como referencia el punto inicial y de acuerdo con este se
definen los otros puntos tomando desde la referencia las medidas de distancia en el eje x
y altura en el eje y; los puntos característicos que definen las rectas son debido al cambio
de inclinación del terreno. Como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Terreno modelado por medio de puntos
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3.8

Rectas que modelan el terreno

Las ecuaciones del terreno se modelan por medio de funciones de rectas tomando dos
pares de puntos consecutivos para cada recta. Cada tramo se describe mediante el valor
de pendiente y la intersección con el eje 𝑦, obtenidos según (11) y (12).
𝑦𝑡𝑗 − 𝑦𝑡𝑗−1
𝑥𝑡𝑡𝑗 − 𝑥𝑡𝑡𝑗−1
𝑏𝑡𝑗 = 𝑦𝑗 − 𝑚𝑡𝑗 𝑥𝑡𝑡𝑗

𝑚𝑡𝑗 =

𝑥𝑡𝑡𝑗 > 𝑥𝑡𝑡𝑗−1

(11)
(12)
(13)

Dónde:
𝑦𝑡𝑗 ∶ Coordenada del punto 𝑗 en el eje 𝑦.
Note que, para el terreno se ha asignado el subíndice (j) para identificar distintos tramos
de terreno.

3.9

Función del terreno

Se encuentra la función del terreno definida por rectas entre cada par de puntos, que se
caracterizan por tener pendiente y punto de intersección con el eje 𝑦. Para generar la
función que define el terreno se utilizan las ecuaciones (11) y (12):
𝑦𝑡 = 𝑚𝑡𝑗 𝑥𝑡𝑡 + 𝑏𝑡𝑗

(14)
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Para incluir la altura de seguridad como se muestra en la figura 7 (línea punteada roja), se
adiciona a la función del terreno la altura de seguridad (𝑒𝑡𝑗 ) quedando de la siguiente
manera:
𝑦𝑠𝑔 = 𝑚𝑡𝑗 𝑥 + 𝑏𝑡𝑗 + 𝑒𝑡𝑗

(15)

𝑦𝑡 : Altura del terreno a una distancia 𝑥𝑡𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠.
𝑦𝑠𝑔 : Función del terreno que incluye la altura de seguridad
3.10 Relación entre el terreno y la función de la parábola

La altura de las parábolas generadas entre los vanos no solo depende del comportamiento
del conductor, también depende de la altura del terreno en el cual las torres están
ubicadas por lo que cada punto de amarre depende de la altura de la torre y la altura del
terreno donde es colocada la torre.
𝐴𝑖 = 𝐻𝑖 + 𝑚𝑡𝑗 𝐿𝑖 + 𝑏𝑡𝑗

(16)

𝑥𝑡𝑡𝑗 ≥ 𝐿𝑖 ≥ 𝑥𝑡𝑡𝑗−1

(17)

Figura 7. Altura de punto de amarre
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3.11 Relación entre la altura del punto de flecha y la altura del terreno

Se relaciona la función de la parábola y la distancia de seguridad en el terreno antes
mencionado, definiendo que la altura de la parábola es mayor a la altura de seguridad en
el terreno enfocándose en el punto de la flecha.
𝑦𝑠𝑔 ≤ 𝑦𝑡

Se evalúa en las ecuaciones 10 y 16 la distancia 𝐿𝑖 −

(18)

∆𝐿𝑖
2

, al estar relacionadas las

ecuaciones (16) y (17) se agrega una inecuación relacionando el punto de la flecha con el
terreno.
𝐴𝑖 − 𝐴𝑖−1 𝑤𝑐∆𝐿𝑖
−
≤ 𝐻𝑖 + 𝑚𝑡𝑗 𝐿𝑖 + 𝑏𝑡𝑗
2
8𝑇
∆𝐿𝑖
𝑥𝑡𝑡𝑗 ≥ 𝐿𝑖 −
≥ 𝑥𝑡𝑡𝑗−1
2

(19)
(20)

3.12 Variables binarias

Las variables binarias que se adicionan al modelo tienen como objetivo restringir el
número de casos que se evalúan. Sujeto a la relación entre el terreno y las parábolas hay
casos en que el subíndice (𝑖) y (𝑗) no cumplen las restricciones. En esos casos estas
variables binarias tendrán un valor de 0 y para el resto de casos será 1. Las variables que
integran son:
𝑋𝑖 : Esta variable tiene el valor de uno si la torre 𝑖 se coloca de lo contrario es cero
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𝑝𝑖𝑗 : Esta variable tiene el valor de uno si la torre 𝑖 se coloca en entre el terreno (𝑗 − 1) y
(𝑗), de lo contrario es cero
𝑝𝑓𝑖𝑗 : Esta variable tiene valor de uno si el punto de la flecha está entre el terreno (𝑗 − 1)
y (𝑗), de lo contrario es cero
Cabe resaltar que 𝑋𝑖 va a acompañar solo a las variables con el índice (𝑖). A diferencia de
la variable 𝑝𝑖𝑗 que acompaña la relación entre la distancia 𝐿𝑖 y la distancia del terreno
𝑥𝑡𝑡𝑗 . También la variable 𝑝𝑓𝑖𝑗 acompaña a las inecuaciones relacionadas con el punto de
la flecha.

3.13 Modelo propuesto

El objetivo del modelo es minimizar los costos de ubicación de torres de transmisión. La
ecuación (21) muestra la función objetivo a minimizar, en esta se observa la sumatoria de
los costos C de cada torre 𝑖 que se coloca en el terreno. Tomando como variable de
decisión binaria 𝑋𝑖 para decidir si se instala la torre correspondiente al subíndice 𝑖,
adicionado la altura de cada torre debido a que su costo depende ello.
Obsérvese el modelo matemático planteado en las ecuaciones (21) a la (36) mostradas en
la tabla 3.
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Tabla 3. Vanos de par de torres de la figura 7.
𝐾

(21)

𝐶𝑇 = 𝐶 ∑ 𝑋𝑖 𝐻𝑖
𝑖=1

Sujeto a:
∆𝐿𝑖 = (𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1 )𝑋𝑖

(22)

𝐾

(23)

𝐷 = ∑ ∆𝐿𝑖
𝑛

𝑖=1

𝐻1 𝑋1 + ∑(𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖 𝑏𝑡𝑗 ) ,

𝑖=1

𝑗=1

𝐴𝑖 =

(24)

𝑛

𝐻𝑖 𝑋𝑖 + ∑ (𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖 (𝑚𝑡𝑗−1 𝐿𝑖 + 𝑏𝑡𝑗−1 )) , 𝑖 > 1
{

𝑗=1
𝑛

𝑛

(25)

∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑥𝑡𝑡𝑗−1 ≤ ∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖 𝐿𝑖
𝑗=1
𝑛

𝑗=1
𝑛

(26)

∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖 𝐿𝑖 ≤ ∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑥𝑡𝑡𝑗
𝑗=1

𝑗=1

𝑋𝑖−1 ≥ 𝑋𝑖

(27)

𝑛

(28)

𝑋𝑖 = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑗=1
𝑛

(29)

𝑋𝑖 = ∑ 𝑃𝑓𝑖𝑗
𝑗=1
𝑛

(30)

𝐴𝑖 ≥ ∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖 (𝑚𝑡𝑗−1 𝐿𝑖 + 𝑏𝑡𝑗−1 + 𝑒𝑡𝑗−1 𝑋𝑖 )
𝑗=1
𝑛

𝑛

𝐴𝑖 𝑤𝑐∆𝐿2𝑖 𝐻𝑚𝑎𝑥
∆𝐿𝑖
−
+
≥ ∑(𝑃𝑓𝑖𝑗 𝑒𝑡𝑗 𝑋𝑖 ) + ∑ (𝑃𝑓𝑖𝑗 (𝑚𝑡𝑗 (𝑋𝑖 𝐿𝑖 −
) + 𝑏𝑡𝑗 ))
2
8𝑇
2
2
𝑗=1
𝑛

{

𝑖=1

𝑗=1
𝑛

𝐴𝑖 + 𝐴𝑖−1 𝑤𝑐∆𝐿2𝑖
∆𝐿𝑖
−
≥ ∑(𝑃𝑓𝑖𝑗 𝑒𝑡𝑗 𝑋𝑖 ) + ∑ (𝑃𝑓𝑖𝑗 (𝑚𝑡𝑗 (𝑋𝑖 𝐿𝑖 −
) + 𝑏𝑡𝑗 ))
2
8𝑇
2
𝑗=1
𝑛

(31)
𝑖>1

𝑗=1

𝑛

∑ 𝑃𝑓𝑖𝑗 𝑥𝑡𝑡𝑗−1 ≤ (𝐿𝑖 𝑋𝑖 −
𝑗=1

∆𝐿𝑖
) ∑ 𝑃𝑓𝑖𝑗
2

(32)

𝑗=1

𝑛

𝑛

𝑗=1

𝑗=1

∆𝐿𝑖
(𝐿𝑖 𝑋𝑖 −
) ∑ 𝑃𝑓𝑖𝑗 ≤ ∑ 𝑃𝑓𝑖𝑗 𝑥𝑡𝑡𝑗
2
0 ≤ 𝑇 ≤ 0,22𝑇𝑅
0,438𝐻𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐻 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥
0.4𝑇 ≥ 𝑤𝑐∆𝐿𝑖

(33)
(34)
(35)
(36)
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•

En la ecuación (22) se observa la distancia horizontal que hay entre el par de
torres 𝑖 e 𝑖 − 1, dependiendo del valor de Xi de esta manera se relaciona esta
ecuación a la decisión de colocar la torre 𝑖.

•

En la ecuación (23) se desarrolla la suma de todos los vanos individuales siendo
igual a la distancia horizontal que tiene el terreno.

•

La ecuación (24) indica la altura del punto de amarre de la torre 𝑖, que está
definida por la altura de la torre y la función del terreno evaluada con la distancia
𝐿𝑖 , como se puede observar en la ecuación (25) y (26) se relaciona la distancia 𝐿𝑖
con los pares de puntos que definen las ecuaciones del terreno. Nótese que cuando
el punto (𝑖 = 1) y (𝑗 = 1) no existen la pendiente y la intersección que defina la
altura de la primera torre, por eso se define a trozos el punto de amarre.

•

En la ecuación (27) se indica que únicamente se coloca la torre 𝑖 si la anterior
torre se ha colocado.

•

Ecuación (28) se indica que la torre solo se puede ubicar en una sección del
conjunto de rectas.

•

En la Ecuación (29) se ubica el punto de la flecha en una única sección del terreno
esta posición de la flecha depende de cada par de torres que se genere.

•

En la Ecuación (30) se delimita la altura del punto de amarre la cual debe ser
mayor a la altura de seguridad en el terreno.
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•

Para la ecuación (31) se expresa que la altura de la flecha debe ser mayor a la
altura de seguridad en el punto (𝐿𝑖 −

∆𝐿𝑖
2

). Como (𝐴𝑖−1 ) no existe cuando i=1, se

agrega para este caso la altura máxima de la torre. Para relacionar el punto de la
flecha en el terreno se observan las ecuaciones (32) y (33) que ubican la sección
del terreno donde está el punto evaluado.
•

Para delimitar la tensión que hay en el cable, se plantea la ecuación (34) la cual
impide que supere el 22% de la tensión de rotura que soporta el conductor. Así
mismo la ecuación (35) limita la altura de la torre variándola desde un 43,8%) a
un 100%) de la altura máxima de la torre.

•

Para cumplir la aproximación de las ecuaciones de la parábola se requiere
restringir que la flecha no supere el 5% del valor vano expresado en la ecuación
(36), definiendo esa distancia de la flecha.
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Resultados y análisis

En este capítulo, se describe el sistema de prueba, los casos de estudio, la metodología de
simulación, los resultados obtenidos por medio de la optimización y finalmente el análisis
del modelo. Se realiza la prueba del modelo matemático con un escenario controlado para
validar su desempeño con vanos desnivelados. Se compara el resultado del modelo con
un caso de la (EPM, 2012) en Colombia.

4.1

Metodología de simulación

Se desarrolló una metodología fundamentada en cuatro procesos principales observados
en la figura 6, comenzando por la trasmisión de datos de entrada de MATLAB a GAMS.
Donde se obtienen los datos de entrada del recorrido a optimizar, estos incluyen
características del terreno, del conductor, de las torres planteadas. Estos datos, MATLAB
los guarda en un archivo “.gdx” y GAMS los traduce a un archivo “.gms”.

Figura 8. Metodología de simulación.
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Continua con la traducción del modelo y los datos obtenidos por parte de GAMS para el
uso posterior con el solver, que por medio del método COUENNE 0.5 realizara la
optimización del modelo. Este solver se utiliza para programación no lineal de enteros
mixtos, Programación no lineal con derivados discontinuos, entre otros.
Seguido de la traducción de los resultados por parte de GAMS a un lenguaje compatible
con MATLAB. Por medio de la creación de un archivo ‘.gdx’, donde se encontraran los
valores de las variables a optimizar.
Finalmente, el uso de los datos de la solución por parte de MATLAB, donde se
representan los resultados por medio de una imagen ilustrativa o representativa del
comportamiento del conductor y la posición en el terreno de cada torre.

4.2

Caso base

Para la verificación del modelo se emplea un caso base, con el propósito de comprobar el
cumplimiento de las restricciones y optimización del modelo matemático presentado en
la tabla 3. Se plantea una línea de transmisión de 230 kV con vanos desnivelados, un
recorrido de 2.5 km de longitud y las distancias de seguridad establecidas según el
RETIE ( 2013).
Se plantea inicialmente la ubicación de torres considerando un vano máximo con respecto
a la tensión mecánica en el conductor y considerando una altura de torres entre 17.5 m y
40 m. Para este caso se considera una altura de torre del 17.5 m, un vano de 278 m, un
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conductor PARTRIDGE de peso por kilómetro de 546.2 kg, dando una tensión máxima
de 379.306 kg con el que se delimita el vano.

4.3

Resultados del caso base

Para los resultados del caso base se muestra el análisis del cumplimiento de la distancia
de seguridad, la optimización del número de torres y la tensión mecánica del conductor.
Para evitar problemas de interpretación en la gráfica tener en cuenta que las escalas de la
distancia horizontal y vertical son diferentes.

Como se observa en la figura 7, la representación de la propuesta generada cumple con la
distancia de seguridad en los diferentes tramos, pese a que el vano y la tensión mecánica
son constantes, se cumple con la aproximación de la catenaria a la parábola ya que el
valor de las flechas no supera 5% del valor de cada vano correspondiente, dejando que la
altura en el punto de la flecha sea varié con respecto a los desniveles del terreno.

Resultado de la prueba Controlada

A lt ura km

0.44
0.42
0.4

0.38

0

0.5

1

1.5

2

Longitud km
Figura 9. Sistema de prueba propuesto 230kV
Se observa en la figura 8 la optimización del caso base, donde en los puntos de flecha se
cumple la distancia de seguridad y la tensión mecánica no supera el 22% de la tensión de

2.5
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rotura, con un valor de 1121.648 kg, generando vanos desde 0.3279 km hasta 0.3862 km
como se muestra en la tabla 4.

SIST EMA DE PRUEBA a 230kV

Alt ura en km

0.44
0.42
0.4

0.38

0

0.5

1

1.5

2

Longuitud
en km de prueba
Figura 10. Optimización
del sistema

Los vanos obtenidos en la optimización varían un 16.3% del vano medio con un valor de
357 m. Comparando los valores de la Tabla 4 con el valor del vano constante de la figura
7, varía un 18% reduciendo el número de torres en un 25%. La altura de las torres
disminuye de 17.5 m del propuesto a 16.6 m del optimizado con respecto a la torre más
baja y la más alta no cambia el valor con respecto al propuesto. Además, el cumplimiento
de la altura de seguridad en el punto de la flecha, en ambos casos, es acertado, pero se
acercan al límite del 5% del vano para el valor de la flecha.
Tabla 4. Vanos de par de torres de la figura 9.
Torre

Vano

Inicial

final

km

1

2

0.3679

2

3

0.3862

3

4

0.3657

4

5

0.3279

5

6

0.3506

6

7

0.3359

7

8

0.3658

2.5
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Teniendo un tiempo de ejecución del programa de 53.27 segundos con un procesador
Intel® Corel™ i5-3317U de 1.7Ghz, una memoria RAM instalada de 4GB y sistema
operativo de 64 bits. Este tiempo de ejecución reduce el tiempo para la ubicación de
torres a comparación de la propuesta, aclarando que el tiempo del propuesto se estima en
horas debido a los cálculos que se deben hacer para cada torre o punto de flecha que
contiene el recorrido para evaluar el cumplimiento de la altura de seguridad.

Se puede deducir que para los fragmentos del recorrido de una línea de trasmisión que
solo incluyen torres de suspensión, el peso del cable y la tensión mecánica evaluada en el
modelo son proporcionales a la distancia del tramo. Generando una menor la posibilidad
de variar esta tensión mecánica ejercida en el conductor y siendo proporcional el peso del
conductor debido a que este se da en kilogramo por kilómetro (kg/km).

4.4

Sistema de prueba

Para el desarrollo del presente trabajo, se emplea un sistema de transmisión tomado de la
EPM, el cual hace descripción de la línea a 230 kV de la subestación Nueva Esperanza.
EPM (2012). Del proyecto nombrado se toma una sección de la línea de transmisión, para
poder comparar el resultado de la optimización del modelo con el propuesto en el
documento. Se plantea el terreno entre dos torres de retención (Torre 95 y 87) para
evaluar la sección de torres de suspensión y comparar la cantidad de torres requeridas
para el tendido. Estas torres se pueden observar en la figura 13.
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Figura 11. Fragmento del plano correspondiente a la ubicación de torres.

Resultados del sistema de prueba

La figura 10 muestra los resultados de la optimización para el tramo propuesto por EPM,
donde se evidencia el cumplimiento de la distancia de seguridad en el punto de flecha, la
minimización de torres en la optimización comparado con el expuesto en la EPM. Se
optimiza la cantidad de torres teniendo un cambio de 7 a 6 torres de suspensión.
SIST EMA DE PRUEBA a 230kV
2.45

Alt ura en km

2.4
2.35
2.3

2.25
2.2

2.15
2.1
2.05

0

0.5

1

1.5

2

Longuitud en km

Figura 12. Sistema de prueba propuesto tomado de la EPM
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Los vanos mostrados en la tabla 5 se observa el aprovechamiento de las condiciones del
terreno extendiendo el vano hasta 0,4107 km cuando la pendiente y la altura de seguridad
son aprovechables para el cumplimiento de las restricciones. Tomando como referencia
que los vanos entre las torres 2, 3 y 4. La tabla muestra que los vanos entre las torres
mencionadas son entre 200 m más angostos que el resto, debido a la inclinación del
terreno como se muestra en la figura 10, dejando que el conductor llegue hasta el límite
de la distancia de seguridad.
Tabla 5. Vanos de par de torres de la figura 10.
Torres

Vano

Inicial Final

km

1

2

0,4107

2

3

0,2232

3

4

0,2681

4

5

0,4107

5

6

0,4107

6

7

0,3659

7

8

0,4107

Estos resultados no son comparables, debido a los datos proporcionados en el proyecto de
la EPM (2012) puesto que no son suficientes para reproducir o generar la representación
gráfica de la distribución de torres con la tensión mecánica, ubicación en el terreno
faltando la altura del terreno y la torre. Esto solo puede permitir comparar optimización
de la cantidad de torres, teniendo la incertidumbre de cuanta tensión mecánica se utilizó,
la altura de las torres que son instaladas y la distancia de seguridad tomada para cada
tramo.
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De los resultados en ambos casos se evidencia el cumplimiento de la altura de seguridad,
la optimización de torres y su altura, no exceden el 22% de la tensión de rotura del
conductor.
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5.1

Conclusiones

Conclusiones generales.

En este trabajo se propuso un modelo matemático para la ubicación de torres de
transmisión en vanos desnivelados, empleando ecuaciones polinómicas para el modelado
de esfuerzos mecánicos e incluyendo las distancias de seguridad como una entrada
cuantitativa al modelo. Las restricciones de seguridad planteadas son enfocadas a la
altura del punto de la flecha, la altura en el punto más bajo y la altura donde el terreno
cambia sus características. Los resultados muestran que la altura en el punto de la flecha
no viola la distancia de seguridad dentro de la optimización del número de torres.

Dada la formulación general del modelo matemático empleando los datos del
perfil topográfico, el modelo se puede aplicar tanto en vanos nivelados como
desnivelados.

Para el caso en que la flecha supere el 5% del valor del vano puede comprometer
la exactitud del comportamiento del conductor y por ello no serían válidas las
expresiones para comparar las alturas en los puntos de flecha.
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Además, este modelo contempla que la distancia que puede abarcar con torres de
suspensión depende de la tensión mecánica del conductor en el punto más bajo, esto es
influenciado por el peso del conductor y su dependencia a la longitud del tramo evaluado.

Una ventaja de este modelo es la inclusión de la distancia de cada torre con
respecto a un punto de referencia (el inicio del tendido). Mediante pruebas exhaustivas,
se evidenció que al ser esta una variable de decisión en el modelo de optimización, la
solución buscará modificar la separación de las torres, buscando satisfacer las
restricciones de seguridad requeridas. Esto es consistente con el comportamiento físico de
los conductores en vanos, por lo que se considera que el modelado es satisfactorio en este
aspecto.

Además, dado a que se incluye información detallada sobre las características del
perfil topográfico, se puede realizar la optimización de la ubicación de torres tanto en
vanos nivelados como desnivelados, dando generalidad a la aplicación del modelo.

Vale la pena notar que la selección del conductor depende del análisis eléctrico,
por lo que no se incluye en el modelo de optimización. Sin embargo, esto eventualmente
puede ser incluido como una restricción dentro del problema de optimización, a partir de
una visión integrada del planeamiento de sistemas de transmisión, combinando aspectos
eléctricos y mecánicos de forma simultánea.
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5.2

Recomendaciones

El tipo de conductor utilizado restringe por medio de su tensión mecánica y su peso la
distancia máxima entre torres.
Como el modelo es para únicamente torres de suspensión, la longitud del terreno
evaluado no puede exceder los 3 km. Ya que compromete la convergencia del modelo.

5.3

Trabajos futuros

La metodología propuesta permite validar un primer avance para un modelo más
robusto, validando el cumplimiento en los resultados de las restricciones incluidas,
logrando una nueva serie de propuestas para mejorar el modelo y que a lo largo del
recorrido del conductor no viole la distancia de seguridad.

Se recomienda plantear el uso de rectas tangentes a la curva del conductor, para
encontrar los puntos donde se pueden empezar a violar las distancias de seguridad.
Teniendo en cuenta que esta formulación debe ser polinómica, debido a la facilidad para
copilar y converger el modelo en una computadora asequible.

El conductor utilizado es importante para mejorar el máximo alcance del vano, por
lo que se recomienda el estudio de una restricción para obtener el conductor más
adecuado, teniendo en cuenta los parámetros eléctricos.
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Es necesario incluir en el modelo matemático la evaluación del punto más bajo y
otros puntos que puedan violar la distancia de seguridad, dando una mejor certeza de
evitar esta situación, obteniendo mejores resultados en la optimización.

Para que el modelo matemático evalúe cualquier distancia deseada es necesario
incluir restricciones que apliquen a las torres de retención. Se requeriría entonces
seccionar el recorrido a varios segmentos delimitados por las torres de retención, así
como incluir la diferencia de precios que existe en el mercado con las torres de
suspensión y las de retención.
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